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ABSTRAKT  
Cílem této diplomové práce je navrhnout kotel na spalování hnědého uhlí o výkonu 
235 t/h. Práce je rozdělena do několika částí. Prvně jsou provedeny stechiometrické výpočty a 
výpočty entalpie vzduchu a spalin. Následuje výpočet tepelné bilance kotle, ztrát kotle a 
určení tepelné účinnosti kotle. Po navržení spalovací komory je proveden její tepelný výpočet. 
Následně jsou navrženy jednotlivé výhřevné plochy a na konci výpočtu se kontroluje celková 
tepelná bilance kotle. K výpočtu byla zhotovena výkresová dokumentace.  
 
ABSTRACT  
The aim of the work is to design a brown coal combustion boiler of 235 t/h output. 
The work is divided into several parts. First, stechiometric calculations and calculations 
enthalpy of air and flue gas are performed. It is calculated heat balance of the boiler, the boiler 
losses and the thermal efficiency of the boiler is determined. After designing the combustion 
chamber thermal calculation is made. Then, individual heating surfaces are proposed and at 
the end of the calculations are controlling the overall energy balance of the boiler. For 
calculation was design documentation added.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA  
Parní kotel, hnědé uhlí, účinnost kotle, výparník, přehřívák, ekonomizér, ohřívák 
vzduchu.  
 
KEYWORDS  
Steam boiler, brown coal, boiler efficiency, evaporator, super heater, economizer, air 
heater.  
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1 ÚVOD  
 
Cílem diplomové práce je návrh a výpočet parního kotle pro výrobu vysokotlaké páry 
(                    ). Palivo kotle je hnědé uhlí daných parametrů. Kotel je navržen 
pro lokalitu Batam v Indonésii, kde obecně platí vyšší hodnoty vztažné teploty a vlhkosti 
okolí. Dané palivo s poměrně vysokým obsahem vlhkosti je považované za méněhodnotné 
energetické uhlí, tudíž je kotel realizován jako práškový s granulačním ohništěm. Uhlí je 
spalováno v podobě rozemletého prášku, pro jeho přívod do spalovací komory slouží přímé 
foukání s ventilátorovými mlýny. Kotel je řešen jako podtlakový s dodatkovým tahem, 
výhřevnými plochami ohříváku vody a přehříváky páry s regulací teploty páry dvěma vstřiky 
napájecí vodou.  
 
1.1 Parní kotel na tuhá paliva  
 
Jde o zařízení pro výrobu energetické či průmyslové páry požadovaného tlaku a teploty 
z vody. K přeměně vody na páru slouží tepelná energie, ta se získá spalováním paliva ve 
spalovací komoře, kdy se mění z jeho chemické energie. Spaliny vznikající v ohništi o určité 
vysoké teplotě prostupují spalinovým kanálem, kde se střetávají s jednotlivými konvekčními 
plochami, skrze které předávají svou tepelnou energii a ochlazují se. Kotle dělíme z mnoha 
hledisek, např. podle užití, provedení, tlaku, paliva atd. U tuhých paliv je základním dělení 
kotlů typ ohniště, ty rozlišujeme roštová, fluidní a prášková.  
- kotle roštové – slouží ke spalování kusových paliv v pevné vrstvě. Používají se v průmyslu i 
domácím vytápění. V současné době se nové roštové kotle na uhlí téměř nestaví, je jich však 
velké množství v provozu. [1]  
 
Obr. 1-1 Roštové ohniště – (1) ohniště, (2) rošt, (3) zásobník, (4) hradítko, (5) škvárový jízek, 
(6) přední klenba, (7) zadní klenba [1] 
 - kotle fluidní – kotle pracující na principu spalování paliva ve fluidní vrstvě byly vyvinuty 
pro spalování paliva širokého rozsahu. Fluidizace je obecně děj, v němž je soubor pevných 
látek udržován ve vznosu proudem tekutiny. Fluidní vrstva tvoří disperzní systém, který se 
vytváří průtokem plynu vrstvou částic nasypaných pod pórovité dno – tzv. fluidní rošt. [1]  
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Obr. 1-2 Fluidní ohniště – (1) ohřívací trubky, (2) přívod paliva, (3) fluidní vrstva, (4) fluidní 
rošt, (5) odvod popelu, (6) přívod vzduchu [4] 
- kotle práškové – spalují uhelný prášek rozemletý na velikost zrn pod 1 mm, v prostoru 
ohniště. Rozemletím kusového uhlí na prášek dochází ke zvětšení měrného povrchu zrna 100 
až 1000 násobně a tím dochází i k intenzivnějšímu spalování. Práškové kotle také nemají rošt, 
který omezuje teplotu primárního vzduchu a zatížení ohniště, a proto jsou používány pro 
nejvyšší výkony. Rozeznáváme dva typy práškových kotlů – granulační a výtavné. [1]  
 
Obr. 1-3 Práškové ohniště – (1) přívod vzduchu, (2) hořák, (3) třídič, (4) zásobník uhlí, (5) 
podavač, (6) vratné potrubí hrubého prášku, (7) mlýn, (8) ohřívač vzduchu, (9) ventilátor [4] 
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2 STECHIOMETRIE SPALIN  
 
Výpočet daných hodnot (objemů a entalpií) je vztažen na 1 kg spáleného tuhého paliva za 
normálních podmínek, čili při teplotě 0 °C a tlaku 0,101 MPa. Vzorce jsou odvozeny za 
předpokladu dokonalého spalování, ale používají se i při malém chemickém nedopalu, který 
je dán normou kotlových ztrát.  
 
Složení vzorku paliva                                                                                                              
Tab. 2-1 Složení paliva 
 
Složku síry dále dělím na spalitelnou složku        a síranovou složku        , kterou 
pro další výpočet přičtu ke složce popele   .  
                                                                                                
 
2.1 Minimální objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva  
 
Minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliva:                                                                                                                      (Rov. 2-1)                     - složky paliva v hmotnostních procentech hrubého vzorku  
 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva:  
                                             (Rov. 2-2) 
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Objem vodní páry na 1 m3 suchého vzduchu:                                   (Rov. 2-3)     - relativní vlhkost vzduchu        - absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu       - celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu  
Velikost výrazu            pro teplotu 25 °C určíme z [2].  
 
Součinitel f:                                    (Rov. 2-4) 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva:                                         (Rov. 2-5) 
Minimální množství suchých spalin:  
 
Vznikne dokonalým spálením paliva při minimálním přebytku vzduchu    . Je dán 
součtem jednotlivých složek ve spalinách.                                                                (Rov. 2-6) 
 
Objem oxidu uhličitého ve spalinách:                                                                                   (Rov. 2-7) 
 
Objem oxidu siĜičitého ve spalinách:                                                            (Rov. 2-8) 
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Objem dusíku ve spalinách:                                                                                  (Rov. 2-9) 
 
Objem argonu ve spalinách:                                             (Rov. 2-10) 
 
Maximální množství oxidu uhličitého ve spalinách:                                                  (Rov. 2-11) 
 
Minimální objem vodní páry:                                                                                                                           (Rov. 2-12) 
 
Minimální množství vlhkých spalin:                                               (Rov. 2-13) 
 
2.2 Minimální objemy vzduchu a spalin z hrubého rozboru paliva  
 
Vychází se z poznatků, že teplo vyvinuté spálením libovolné látky je úměrné množství 
spalovacího kyslíku. Jedná se o empirické vzorce.  
 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva:                                                           (Rov. 2-14)       - výhřevnost paliva [kJ/kg] 
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Minimální množství vlhkých spalin pĜi použití suchého vzduchu:                                                              (Rov. 2-15) 
 
2.3 Součinitel přebytku vzduchu a objemy spalin a vodní páry 
 
Spalovat s vhodným přebytkem vzduchu je důležité pro správný provoz kotle. Při 
nedostatku spalovacího vzduchu dochází k nedokonalému spalování a vzniká oxid uhelnatý, 
reakce tak spotřebovává méně kyslíku a dodává méně energie. Při vyšším než vhodným 
přebytkem spalovacího vzduchu se zase zvyšuje komínová ztráta.  
 
PĜebytky vzduchu 
Pro spalování         
Na výstupu spalovací komory        
Před ohřívákem vzduchu        
Na výstupu z kotle        
Tab. 2-2 Přebytky vzduchu  
 
Skutečné množství spalin s pĜebytkem vzduchu:                                                         (Rov. 2-16) 
Skutečné množství vodní páry s pĜebytkem vzduchu:                                                                            (Rov. 2-17) 
Objemové části tĜíatomových plynĤ:                                            (Rov. 2-18) 
                               (Rov. 2-19) 
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                              (Rov. 2-20) 
 
Koncentrace popílku ve spalinách:  
                                                 (Rov. 2-21)      - procento popelovin v původním vzorku paliva      - procento popelu v úletu [2]  
 
Stejné výpočty se provedou i pro zbylé přebytky vzduchu, jejich výsledky jsou 
zaznamenány v tabulce:  
 
                                                                                                                                                                                                                                              
Tab. 2-3 Produkty spalování při různých přebytcích vzduchu  
 
2.4 Entalpie vzduchu a produktů spalování  
 
Entalpie spalin vzniklých při spálení 1 kg paliva a entalpie minimálního množství 
vzduchu získáme z následujícího výpočtu při uvažování různých teplot a přebytků vzduchu. 
Hodnoty entalpii jednotlivých složek spalin a měrných tepel dosazujeme z tabulky 2-4 a 
výsledky jsou uvedeny v tabulce 2-5. Vzorový výpočet je pro teplotu 100 °C a přebytek 
vzduchu       .  
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Teplota Entalpie složek spalin MČrné teplo                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
Tab. 2-4 Entalpie a měrné teplo pro dané teploty 
 
Entalpie minimálního množství spalin:                                                                                                                        (Rov. 2-22) 
Entalpie minimálního množství vzduchu:                                                             (Rov. 2-23)                                                         (Rov. 2-24)                                                       (Rov. 2-25)             - měrná tepelná kapacita  
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Entalpie popílku:  
- ve spalinách se uvažuje, jen pokud procento popelovin v palivu splňuje nerovnost                                                                            
 
Entalpie spalin:                                                                     (Rov. 2-26) 
Teplota Vypočtené hodnoty                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Tab. 2-5 Vypočtené entalpie vzduchu a spalin pro dané teploty 
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3 TEPELNÁ B)LANCE KOTLE  
 
3.1 Teplo přivedené do kotle  
 
Fyzické teplo paliva:  
Fyzické teplo paliva uvažujeme za předpokladu, že se palivo předehřívá cizím zdrojem 
mimo prostor kotle. Pakliže palivo není předehříváno, fyzické teplo uvažujeme jen u paliv, 
kde platí následující nerovnost.                                                                                                                                                            (Rov. 3-1)       - měrné teplo tuhého paliva                  - měrné teplo vody                   - měrné teplo sušiny paliva (hnědé uhlí)                               (Rov. 3-2) 
Teplo ohĜátí vzduchu vnČjším zdrojem:                                             (Rov. 3-3)            - součinitel přebytku vzduchu [2]                       - přírůstek entalpie minimálního množství vzduchu od teploty 
studeného vzduchu do teploty vzduchu na vstupu do ohříváku vzduchu 
 
Teplo pĜivedené do kotle na 1 kg paliva:                                                       (Rov. 3-4) 
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3.2 Ztráty kotle a tepelná účinnost  
 
Tepelná účinnost se stanoví pomocí nepřímé metody, kdy je výpočet účinnosti proveden 
pomocí ztrát kotle.  
 
3.2.1 Ztráta hořlavinou ve spalinách ȋztráta chemickým nedopalemȌ  
 
Ztráta chemickým nedopalem je způsobená nedokonalým spalováním paliva, když ve 
spalinách zůstávají podíly spalitelných plynů. Tato ztráta se stanovuje pomocí empirických 
hodnot [2].           
 
3.2.2 Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích ȋztráta mechanickým nedopalemȌ  
 
Ztráta mechanickým nedopalem je dána součtem jednotlivých ztrát, které jsou 
způsobeny obsahem popílku v úletu a ztrátou ve škváře či strusce.                                                                       (Rov. 3-5) 
                                                                         (Rov. 3-6) 
                               (Rov. 3-7) 
         - hořlavina ve škváře a strusce          - hořlavina v úletu         - obsah popelu ve škváře          - obsah popelu v úletu                 - výhřevnost uhlíku 
 
Tyto jednotlivé procentuální obsahy jsou získány z [2] a [3]. 
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3.2.3 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků  
 
Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků je dána nevyužitým teplem odcházejícím 
v tuhých zbytcích, ať již úletem, škvárou či struskou.                                                                  (Rov. 3-8) 
                                                                   (Rov. 3-9) 
                               (Rov. 3-10) 
         - měrné teplo daných tuhých zbytků          - teplota daného druhu tuhých zbytků  
 
3.2.4 Ztráta sdílením tepla do okolí  
 
Ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením se určuje podle závislosti výkonu 
kotle a druhu nátěru oplechování. Je volena na základě firemní dokumentace výrobce [3] dle 
normy ĆSN 12952-15.           
 
3.2.5 Ztráta fyzickým teplem spalin ȋkomínová ztrátaȌ  
 
Komínová ztráta je považována za nejvýznamnější ztrátu kotle. Roste s teplotou spalin 
a přebytkem vzduchu za kotlem. Spaliny odnášejí nevyužité teplo do komína, uvažováno pro 
teplotu spalin za kotlem 160 °C.                                                                 (Rov. 3-11) 
                                        (Rov. 3-12) 
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                                                                    (Rov. 3-13) 
 
3.2.6 Ztráta nepočitatelná  
 
Nepočitatelná ztráta nám eliminuje další možné ztráty během spalování, např. špatné 
prohořívání v rozích, nerovnoměrné rozložení tepla aj. Je volena na základě firemní 
dokumentace výrobce [3].          
 
3.2.7 Tepelná účinnost kotle                                                                                 (Rov. 3-14) 
 
3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva  
 
3.3.1 Výrobní teplo páry                                                                     (Rov. 3-15) 
                                                                                
                 - množství přehřáté páry        - entalpie přehřáté páry         - entalpie napájecí vody  
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3.3.2 Množství paliva  
 
Množství paliva pĜivedeného do kotle:                                                                  (Rov. 3-16) 
 
Množství paliva skutečnČ spáleného:                                                            (Rov. 3-17) 
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4 VÝPOČET SPALOVACÍ KOMORY  
 
Jednotlivé rozměry spalovací komory jsou zvoleny na základě firemní dokumentace 
výrobce [3]. Ve spalovací komoře se nacházejí čtyři hořáky.  
 
Šířka spalovací komory          Výška spodního zkosení      
Hloubka spalovací komory         Délka horního zkosení          
Šířka výsypky škváry         Výška pravé stěny spalovací komory           
Šířka výstupního okna          Celková výška spalovací komory          
Šířka spodního zkosení          Rozměr hořáku         
Tab. 4-1 Rozměry spalovací komory  
 
Obr. 4-1 Spalovací komora  
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4.1 Objem ohniště                                                                                                                          (Rov. 4-1) 
 
Objemové zatížení ohništČ:                                                (Rov. 4-2) 
 
4.2 Plochy ohniště  
 
Plocha hoĜákĤ:                   (Rov. 4-3) 
 
Plocha stČn s trubkami:                                                                                                                                                                                                                                               
(Rov. 4-4) 
 
Plocha výstupního okna:                              (Rov. 4-5) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
 
- 30 - 
 
 
Plocha výsypky škváry:                             (Rov. 4-6) 
 
Povrch stČn ohništČ:                                                  (Rov. 4-7) 
 
4.3 Tepelný výpočet ohniště  
 
Je založen na použití teorie podobnosti v tepelných procesech ve spalovací komoře. 
Vzorce pro výpočet zahrnují závislosti poměrné teploty spalin na výstupu z ohniště s číslem 
Boltzmanna   , stupněm černosti ohniště    a součinitelem  , který charakterizuje průběh teploty po výšce ohniště [2].  
Pro následující výpočet je nutné nejprve zvolit poměrnou teplotu spalin na výstupu 
z ohniště   , výpočet je nutné provádět iterací tak dlouho, než dojdeme k téměř shodné poměrné teplotě spalin zvolené a vypočtené, tyto hodnoty se nesmí lišit o více než 20 °C. 
Zvolená poměrná teplota spalin na výstupu z ohniště:  
            
 
4.3.1 Součinitel M  
 
Je závislý na maximální poloze teploty plamene, u práškových ohnišť je tato poloha 
rovna poměrné výšce hořáků   .                           (Rov. 4-8) 
            - výška hořáků od dolní hranice ohniště ve výsypce              - celková výška ohniště  
                                    (Rov. 4-9) 
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4.3.2 Boltzmannovo číslo  
                                                                                                      (Rov. 4-10) 
     - součinitel uchování tepla        - množství skutečně spáleného paliva                 - střední celkové měrné teplo spalin             - Boltzmannova konstanta sálání absolutně černého tělesa       - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn       - celkový povrch stěn ohniště       - teoretická teplota plamene  
 
Součinitel uchování tepla:                                     (Rov. 4-11) 
       - ztráta sdílením tepla do okolí       - tepelná účinnost kotle  
 
 
StĜední celkové mČrné teplo spalin:                                                                           (Rov. 4-12) 
      - užitečné teplo uvolněné v ohništi        - entalpie spalin na výstupu z ohniště       - adiabatická teplota plamene      - teplota spalin na výstupu z ohniště  
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Užitečné teplo uvolnČné v ohništi:                                                                                                              (Rov. 4-13) 
       – teplo přivedené do kotle na 1 kg paliva        – ztráta hořlavinou ve spalinách       – ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích        – ztráta fyzickým teplem strusky        – teplo přivedené do kotle se vzduchem          – teplo ohřátí vzduchu vnějším zdrojem  
 
Ze známého uvolněného tepla v ohništi a pomocí výše vypočítané tabulky entalpií, lze 
snadno dopočítat adiabatickou teplotu plamene               .  
 
Teplo pĜivedené do kotle se vzduchem:                                                                                                          (Rov. 4-14) 
     - součinitel přebytku vzduchu na konci ohniště        - změna přisávání v ohništi [2]         - změna přisávání v mlýnici [2]            - entalpie minimálního množství horkého vzduchu 330 °C          - entalpie minimálního množství nasávaného vzduchu 25 °C 
 
StĜední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stČn:                         (Rov. 4-15) 
         - úhlový součinitel [2]          - součinitel zanášení stěn ohniště [2]  
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4.3.3 Stupeň černosti ohniště  
 
                                                                                                                            
(Rov. 4-16) 
       – efektivní stupeň černosti plamene        – plocha výsypky škváry        – povrch stěn ohniště       - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn  
 
Efektivní stupeň černosti plamene:                                           (Rov. 4-17) 
     – součinitel zeslabení sálání     – tlak v ohništi      – účinná tloušťka sálavé vrstvy  
 
Součinitel zeslabení sálání:                                                                 (Rov. 4-18) 
           – součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny          – součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi              – součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi [2]         – určena podle druhu paliva [2]           – určena podle způsobu spalování [2]  
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Součinitel zeslabení sálání nesvítivými tĜíatomovými plyny:                                                                                                                                   (Rov. 4-19) 
            - objemové části tříatomových plynů        – celkový parciální tlak      - účinná tloušťka sálavé vrstvy       – teplota na konci ohniště  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi:                                                               (Rov. 4-20) 
          – střední efektivní průměr částeček popílku [2]      – koncentrace popílku ve spalinách  
 
Celkový parciální tlak:                              (Rov. 4-21) 
             - tlak za normálních podmínek         - objemové části tříatomových plynů  
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy:                                        (Rov. 4-22) 
      – objem ohniště        - povrch stěn ohniště  
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4.3.4 Teplota spalin na konci ohniště  
                                                                                           (Rov. 4-23) 
 
Vypočítaná teplota spalin na konci ohniště se od zvolené takřka neliší:                      
 
4.4 Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn                                                         (Rov. 4-24) 
 
StĜední tepelné zatížení stČn ohništČ:                                                  (Rov. 4-25) 
       - účinná sálavá plocha stěn ohniště  
 
Účinná sálavá plocha stČn ohništČ:                                                    (Rov. 4-26) 
 
Tepelný tok na výstupní okno:                                                (Rov. 4-27) 
 
Tepelný tok na trubky výparníku:                                                  (Rov. 4-28) 
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5 NÁVR( KONVEKČNÍC( PLOC(  
 
5.1 Zadané hodnoty  
 
Při výpočtu jednotlivých konvekčních ploch se vychází z požadovaných parametrů 
výstupní přehřáté páry a zadaných parametrů vstupní napájecí vody. Kotel je navržen 
z konvekčních ploch: ekonomizéru (EKO), výparníku (VÝP), stropního přehříváku páry 
(SPP), trubkového přehříváku páry (PP1), deskového přehříváku páry (PP2) a výstupního 
trubkového přehříváku páry (PP3). Pro výpočet teplot a entalpii vody a páry je použit 
program X Steam tables [5].  
 
Množství přehřáté páry              
Výstupní teplota přehřáté páry            
Výstupní tlak přehřáté páry             
Vstupní teplota napájecí vody            
Vstupní tlak napájecí vody               
Tab. 5-1 Zadané hodnoty přehřáté páry a napájecí vody 
 
5.2 Tlakové ztráty konvekčních ploch  
 
V kotli dosahuje nejvyššího tlaku napájecí voda, její skutečný tlak na vstupu do 
ekonomizéru je od zadané hodnoty ještě snížen vlivem ztrát ve ventilech a napájecí hlavě. 
Následně se tlak snižuje v každé části kotle o jednotlivé navržené tlakové ztráty. Výsledný 
tlak musí být roven požadovanému tlaku přehřáté páry na výstupu z kotle.  
 
Tlaková ztráta ekonomizéru                
Tlaková ztráta stropního přehříváku                
Tlaková ztráta prvního přehříváku páry (trubkový)                 
Tlaková ztráta druhého přehříváku páry (deskový)                
Tlaková ztráta třetího přehříváku páry (trubkový – výstupní)                 
Tab. 5-2 Navržené tlakové ztráty 
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5.3 Tepelná bilance na straně média ȋvoda/pára/vzduchȌ  
 
5.3.1 Přehřívák páry ȋPP͹Ȍ  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak                  Tlak                
Teplota                 Teplota               
Entalpie                       Entalpie                        
Tab. 5-3 Parametry páry na vstupu a výstupu z PP3 
 
Množství páry:                      (Rov. 5-1) 
Výkon pĜehĜíváku páry:                                                                   (Rov. 5-2) 
 
5.3.2 Přehřívák páry ȋPP͸Ȍ  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak                  Tlak                   
Teplota                 Teplota                  
Entalpie                       Entalpie                        
Tab. 5-4 Parametry páry na vstupu a výstupu z PP2 
 
Množství páry:                                       (Rov. 5-3) 
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                                    (Rov. 5-4) 
 
Obr. 5-1  Vstřik napájecí vody mezi PP3 a PP2    
 
Entalpie na výstupu:                                                                                              (Rov. 5-5) 
 
Výkon pĜehĜíváku páry:                                                                  (Rov. 5-6) 
 
5.3.3 Přehřívák páry ȋPPͷȌ  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak                 Tlak                   
Teplota                 Teplota                  
Entalpie                       Entalpie                        
Tab. 5-5 Parametry páry na vstupu a výstupu z PP1 
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Množství páry:                                                   (Rov. 5-7) 
                                     (Rov. 5-8) 
                                       (Rov. 5-9) 
 
Obr. 5-2  Vstřik napájecí vody mezi PP2 a PP1    
 
Entalpie na výstupu:  
                                                                                                             (Rov. 5-10) 
 
Výkon pĜehĜíváku páry:                                                                   (Rov. 5-11) 
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5.3.4 Stropní přehřívák páry ȋSPP)  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak                 Tlak                  
Teplota              Teplota                  
Entalpie                       Entalpie                        
Tab. 5-6 Parametry páry na vstupu a výstupu z SPP 
 
Množství páry:                                                   (Rov. 5-12) 
                                     (Rov. 5-13) 
                                       (Rov. 5-14) 
 
Entalpie na výstupu:                               (Rov. 5-15) 
 
Výkon stropního pĜehĜíváku páry:                                                                  (Rov. 5-16) 
 
5.3.5 Výparník ȋVÝPȌ  
 
Výparník je složen z výparných trubek na stěnách ohniště, bočních stěn a výparné 
mříže. Boční stěny jsou tvořeny výparnými trubkami a jde o vedlejší plochy kolem přehříváků 
PP2 a PP3. Výparná mříž převádí parovodní směs napříč spalinovým kanálem do bubnu. 
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Teplota na vstupu do výparníku je snížena o nedohřev a to proto, aby do výparníku 
vstupovala voda a nikoliv parovodní směs. Nedohřev je volen 49 °C.  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak                 Tlak                  
Teplota              Teplota               
Entalpie                       Entalpie                        
Tab. 5-7 Parametry páry a syté kapaliny na vstupu a výstupu z VÝP 
 
Množství napájecí vody:                                                   (Rov. 5-17) 
                                     (Rov. 5-18) 
                                       (Rov. 5-19) 
 
Výkon výparníku:                                                                   (Rov. 5-20) 
 
5.3.6 Ekonomizér ȋEKOȌ  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak               Tlak                  
Teplota              Teplota               
Entalpie                      Entalpie                        
Tab. 5-8 Parametry vody na vstupu a výstupu z EKO 
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Množství napájecí vody:                                                   (Rov. 5-21) 
                                     (Rov. 5-22) 
                                       (Rov. 5-23) 
 
Výkon ekonomizéru:                                                                  (Rov. 5-24) 
 
5.3.7 Ohřívák vzduchu ȋOVZȌ  
 
Vzduch pro spalování je ohříván regeneračním ohřívákem typu Ljungström. Teplota 
vzduchu na vstupu je předehřátá kaloriferem na 60 °C, z důvodu ochrany před nízkoteplotní 
korozí.  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota             Teplota               
Entalpie                      Entalpie                        
Tab. 5-9 Parametry vody na vstupu a výstupu z OVZ 
 
Výkon ohĜíváku vzduchu:                                                                        (Rov. 5-25) 
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5.3.8 Celkový potřebný tepelný výkon  
                                                                                         (Rov. 5-26) 
5.3.9 Přehled vypočtených parametrů  
  
Konvekční plocha 
Tlak Teplota Entalpie Tepelný výkon                        
PP3 
výstup                         
vstup                       
PP2 
výstup                               
vstup                       
PP1 
výstup                             
vstup                      
SPP 
výstup                           
vstup                   
VÝP 
výstup                           
vstup                   
EKO 
výstup                           
vstup                
Tab. 5-10 Parametry média (voda/pára)  
 
5.4 Tepelná bilance na straně spalin  
 
Parametry spalin na vstupu i výstupu na jednotlivých konvekčních plochách, určíme z níže 
uvedené předlohy výpočtu. Výsledné hodnoty entalpii převedeme aproximací z tab. 2-5 na 
teploty spalin. Přičemž platí, že teplota spalin na vstupu do přehříváku páry PP2 je rovna 
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teplotě spalin na konci ohniště. Výstupní teplota spalin z kotle musí, kvůli ochraně před 
nízkoteplotní korozí, dosahovat minimální hodnoty 155 °C.  
 
                                                 (Rov. 5-27)     - počítaná konvekční plocha       - teplo odebrané počítanou konvekční plochou 
 
5.4.1 Přehled vypočtených parametrů  
 
Konvekční plocha 
Teplota Entalpie             
PP2 
výstup                
vstup                 
PP3 
výstup                
vstup                
PP1 
výstup                
vstup                
EKO 
výstup                
vstup                
OVZ 
výstup                
vstup                
Tab. 5-11 Parametry spalin  
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5.5 Pilový diagram  
 
Obr. 5-3  Pilový diagram   
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6 ROZVRŽENÍ VÝPOČTU JEDNOTL)VÝC( KONVEKČNÍC( PLOC(  
 
Následující výpočet konvekčních ploch bude rozdělen do několika částí, v každé z nich 
bude řešen přestup tepla konvekcí či sáláním a budou zahrnovat jak hlavní konvekční plochy, 
tak i vedlejší plochy. Celý výpočet začíná na konci spalovací komory, kde dál do spalinového 
kanálu proudí spaliny o vstupní teplotě rovné teplotě spalin na konci ohniště. Spaliny při 
průchodu jednotlivými částmi odevzdávají svou tepelnou energii a postupně chladnou až na 
požadovanou teplotu na výstupu (tj. 155 °C).  
 
 
 
Obr. 6-1  Rozdělení spalinového kanálu  
 
 
Spalinový kanál - část 1: - deskový přehřívák páry (PP2)  
    - první úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
    - výparné trubky po stěnách (VÝP)  
Spalinový kanál - část 2:  - výstupní trubkový přehřívák páry (PP3)  
    - druhý úsek stropního přehříváku páry (SPP)  
    - výparné trubky na šikmém dnu (VÝP)  
    - výparné trubky po stěnách (VÝP) 
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Spalinový kanál - část 3:  - mříž (VÝP)  
    - třetí úsek stropního přehříváku páry (SPP)  
Spalinový kanál - část 4:  - trubkový přehřívák páry (PP1)  
    - čtvrtý úsek stropního přehříváku páry (SPP)  
    - šestý úsek stropního přehříváku páry (SPP)  
Spalinový kanál - část 5:  - mříž - pátý úsek stropního přehříváku páry (SPP)  
Spalinový kanál - část 6:  - ekonomizér (EKO)  
Spalinový kanál - část 7:  - ohřívák vzduchu (OVZ)  
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7 SPAL)NOVÝ KANÁL – ČÁST 1  
 
Geometrie spalinového kanálu  
Šířka spalinového kanálu:            
Hloubka spalinového kanálu:         
Výška spalinového kanálu:           
 
7.1 Deskový přehřívák páry ȋPPʹȌ  
 
Jedná se o svislé rovnoběžně uspořádané desky (tvořeny svinutými hady trubek) 
v souproudém zapojení.  
7.1.1 Geometrie deskového přehříváku  
 
Obr. 7-1  Geometrie deskového přehříváku PP2 
 
Geometrie trubek a desek 
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:              
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Vnitřní průměr trubky:              
Rozteč trubek:              
Délka hadu trubek:             
Rozteč desek:            
Počet desek:           
Počet trubek v desce:         
 
Plocha desek                                                      (Rov. 7-1)    - úhlový součinitel desek  
7.1.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry                 
Měrný objem páry                   Měrný objem páry                    
Teplota spalin                 Teplota spalin                  
Tab. 7-1 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                               (Rov. 7-2) 
Střední měrný objem páry                                               (Rov. 7-3) 
Střední teplota spalin                                                 (Rov. 7-4) 
 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                        (Rov. 7-5) 
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Rychlost proudČní spalin  
                                                                                  (Rov. 7-6) 
Rychlost proudČní páry  
                                                                    (Rov. 7-7) 
 
7.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr                                              (Rov. 7-8) 
PomČrný objem vodní páry                                                                             (Rov. 7-9) 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                       
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné obtékání  
                                                                                                                           (Rov. 7-10) 
      - korekční součinitele [2] 
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Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
                                                                                                              (Rov. 7-11) 
 
7.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry  
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné proudČní  
                                                                                                                          (Rov. 7-12) 
      - korekční součinitele [2] 
 
Součinitel teplené vodivosti páry [5]                      
Součinitel kinematické viskozity páry [5]                    
Součinitel dynamické viskozity páry [5]                    
Prandtlovo číslo páry [5]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné proudČní [2]                    
 
7.1.5 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                            
(Rov. 7-13) 
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                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                       (Rov. 7-14) 
Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                   (Rov. 7-15)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 7-16) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                   (Rov. 7-17) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 7-18) 
 
7.1.6 Součinitel prostupu tepla  
                                   (Rov. 7-19) 
 
Součinitel prostupu tepla – pĜíčné proudČní                                                             (Rov. 7-20)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
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Součinitel prostupu tepla – podélné proudČní                                                         (Rov. 7-21) 
 
Součinitel prostupu tepla konvekcí                                                                         (Rov. 7-22)                                     - plocha obtékaná příčně                                       - plocha obtékaná podélně  
 
Teplotní spád                                            (Rov. 7-23) 
 
Obr. 7-2  Schéma teplotního spádu PP2   
 
7.1.7  Tepelný výkon PP͸  
                                                              (Rov. 7-24) 
 
 
1171,7 
887,9 
380,8 
458,8 
SPALINY 
MÉDIUM 
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Kontrola výpočtu PP2 
                                                             (Rov. 7-25) 
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7.2 První úsek stropního přehříváku páry ȋSPPȌ  
 
7.2.1 Geometrie stropního přehříváku  
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Rozteč trubek:             
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                                        (Rov. 7-26) 
 
7.2.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry             
Teplota spalin                 Teplota spalin                  
Tab. 7-2 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                           (Rov. 7-27) 
Střední teplota spalin                                                 (Rov. 7-28) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                    (Rov. 7-29) 
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7.2.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr 
                                              (Rov. 7-30) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                       
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
 
                                                                                                              (Rov. 7-31) 
 
7.2.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                              
 
(Rov. 7-32) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                        (Rov. 7-33) 
 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
 
- 57 - 
 
Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                   (Rov. 7-34)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 7-35) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 7-36) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 7-37) 
 
7.2.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                   (Rov. 7-38)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                           (Rov. 7-39) 
                                        (Rov. 7-40) 
                                                                      (Rov. 7-41) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
 
- 58 - 
 
7.2.6  Tepelný výkon SPP1 
                                                                 (Rov. 7-42) 
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7.3 Výparné trubky po stěnách ȋVÝPȌ 
 
7.3.1 Geometrie výparných trubek   
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Počet trubek:            
 
Plocha trubek                                                                  (Rov. 7-43) 
 
7.3.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry                 
Teplota spalin                 Teplota spalin                  
Tab. 7-3 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                               (Rov. 7-44) 
Střední teplota spalin                                                 (Rov. 7-45) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                                          (Rov. 7-46) 
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7.3.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr 
                                               (Rov. 7-47) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                       
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
 
                                                                                                                (Rov. 7-48) 
 
7.3.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                               
 
(Rov. 7-49) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                       (Rov. 7-50) 
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                   (Rov. 7-51)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 7-52) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                                                   (Rov. 7-53) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 7-54) 
 
7.3.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                     (Rov. 7-55)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                           (Rov. 7-56) 
                                            (Rov. 7-57) 
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                                                                     (Rov. 7-58) 
 
7.3.6  Tepelný výkon VÝPͷ 
                                                                   (Rov. 7-59) 
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8 SPAL)NOVÝ KANÁL – ČÁST 2  
 
Geometrie spalinového kanálu  
Šířka spalinového kanálu:          
Hloubka spalinového kanálu:         
Střední výška spalinového kanálu:           
 
8.1 Výstupní přehřívák páry ȋPP͵Ȍ  
 
Trubky přehříváku jsou tažené dvojitě po šířce kanálu v souproudém zapojení. Tito 
dvoj-hadi jsou uspořádáni za sebou v dané rozteči.  
8.1.1 Geometrie přehříváku  
 
Obr. 8-1  Geometrie výstupního přehříváku PP3 
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Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:              
Vnitřní průměr trubky:              
Rozteč trubek ve směru hloubky:            
Délka hadu trubek:              
Rozteč trubek ve směru šířky:            
Počet řad:           
Počet trubek:          
 
Plocha trubek                                                (Rov. 8-1) 
 
8.1.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry             
Měrný objem páry                   Měrný objem páry                    
Teplota spalin                Teplota spalin                
Tab. 8-1 Parametry páry a spalin  
 
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                           (Rov. 8-2) 
Střední měrný objem páry                                               (Rov. 8-3) 
Střední teplota spalin                                             (Rov. 8-4) 
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SvČtlý prĤĜez spalin                                                    (Rov. 8-5) 
Rychlost proudČní spalin  
                                                                                 (Rov. 8-6) 
Rychlost proudČní páry  
                                                                    (Rov. 8-7) 
 
8.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné obtékání  
                                                                                                                          (Rov. 8-8) 
      - korekční součinitele [2] 
 
8.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry  
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné proudČní  
                                                                                                                          (Rov. 8-9) 
      - korekční součinitele [2] 
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Součinitel teplené vodivosti páry [5]                      
Součinitel kinematické viskozity páry [5]                    
Součinitel dynamické viskozity páry [5]                    
Prandtlovo číslo páry [5]              
 
8.1.5 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
 
                                                                                                              
                
 
(Rov. 8-10) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                        (Rov. 8-11) 
 
Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                  (Rov. 8-12)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
Celkový parciální tlak                           (Rov. 8-13) 
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Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 8-14) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 8-15) 
 
8.1.6 Součinitel prostupu tepla  
                                
                                                             (Rov. 8-16) 
                  - součinitel tepelné efektivnosti  
Logaritmický teplotní spád                                          (Rov. 8-17) 
                                    (Rov. 8-18) 
                                                                  (Rov. 8-19) 
 
Obr. 8-2  Schéma teplotního spádu PP3   
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8.1.7  Tepelný výkon PP͹  
                                                                  (Rov. 8-20) 
 
Kontrola výpočtu PP3 
                                                             (Rov. 8-21) 
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8.2 Druhý úsek stropního přehříváku páry ȋSPPȌ  
 
8.2.1 Geometrie stropního přehříváku  
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Rozteč trubek:             
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                                      (Rov. 8-22) 
 
8.2.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry            Teplota páry               
Teplota spalin                Teplota spalin                
Tab. 8-2 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                        (Rov. 8-23) 
Střední teplota spalin                                             (Rov. 8-24) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                (Rov. 8-25) 
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8.2.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr 
                                            (Rov. 8-26) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
 
                                                                                                             (Rov. 8-27) 
 
8.2.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                         
 
(Rov. 8-28) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                       (Rov. 8-29) 
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                  (Rov. 8-30)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 8-31) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 8-32) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                  (Rov. 8-33) 
 
8.2.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                   (Rov. 8-34)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                      (Rov. 8-35) 
                                      (Rov. 8-36) 
                                                                  (Rov. 8-37) 
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8.2.6  Tepelný výkon SPP2 
                                                                (Rov. 8-38) 
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8.3 Výparné trubky na šikmém dnu ȋVÝPȌ  
 
8.3.1 Geometrie výparných trubek   
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Délka šikmého dna:             
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                            (Rov. 8-39) 
 
8.3.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry                 
Teplota spalin                Teplota spalin                
Tab. 8-3 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                               (Rov. 8-40) 
Střední teplota spalin                                             (Rov. 8-41) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                            (Rov. 8-42) 
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8.3.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr 
                                              (Rov. 8-43) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [1]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [1]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
 
                                                                                                             (Rov. 8-44) 
 
8.3.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                           
 
(Rov. 8-45) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ  
                                     (Rov. 8-46) 
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                 (Rov. 8-47)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
Celkový parciální tlak                           (Rov. 8-48) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy  
                                                            (Rov. 8-49) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 8-50) 
 
8.3.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                   (Rov. 8-51)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                          (Rov. 8-52) 
                                          (Rov. 8-53) 
                                                                      (Rov. 8-54) 
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8.3.6  Tepelný výkon VÝP͸ 
                                                                 (Rov. 8-55) 
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8.4 Výparné trubky po stěnách ȋVÝPȌ  
 
8.4.1 Geometrie výparných trubek   
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Délka šikmého dna:             
Zadní výška:              
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                                                       (Rov. 8-56) 
 
8.4.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry                 
Teplota spalin                Teplota spalin                
Tab. 8-4 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                               (Rov. 8-57) 
Střední teplota spalin                                             (Rov. 8-58) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                          (Rov. 8-59) 
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8.4.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr                                            (Rov. 8-60) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
                                                                                                             (Rov. 8-61) 
 
8.4.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
                                                                                         
                                                                                                                           
 
(Rov. 8-62) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ  
                                     (Rov. 8-63) 
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                 (Rov. 8-64)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 8-65) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy  
                                                            (Rov. 8-66) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 8-67) 
 
8.4.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                   (Rov. 8-68)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                          (Rov. 8-69) 
                                          (Rov. 8-70) 
                                                                      (Rov. 8-71) 
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8.4.6  Tepelný výkon VÝP͹ 
                                                                (Rov. 8-72) 
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9 SPAL)NOVÝ KANÁL – ČÁST 3  
 
Geometrie spalinového kanálu  
Šířka spalinového kanálu:          
Hloubka spalinového kanálu:         
Výška spalinového kanálu:            
 
9.1 Mříž ȋVÝPȌ  
 
Mříž je v tomto případě soustava trubek, která převádí parovodní směs ve výparníku ze 
zadní, respektive spodní, membránové stěny trubek napříč spalinovým kanálem směrem 
k bubnu.  
9.1.1 Geometrie mříže 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Rozteč trubek ve směru hloubky:            
Délka hadu trubek:         
Rozteč trubek ve směru šířky:            
Počet řad:           
Počet trubek:          
 
Plocha trubek                                          (Rov. 9-1) 
9.1.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry                 
Měrný objem páry                   Měrný objem páry                    
Teplota spalin                Teplota spalin                
Tab. 9-1 Parametry páry a spalin  
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StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                               (Rov. 9-2) 
Střední měrný objem páry                                               (Rov. 9-3) 
Střední teplota spalin                                             (Rov. 9-4) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                 (Rov. 9-5) 
Rychlost proudČní spalin  
                                                                                 (Rov. 9-6) 
Rychlost proudČní páry  
                                                                   (Rov. 9-7) 
 
9.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné obtékání  
                                                                                                                             (Rov. 9-8) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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      - korekční součinitele [2] 
 
9.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry  
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné proudČní  
                                                                                                                         (Rov. 9-9) 
      - korekční součinitele [2] 
 
Součinitel teplené vodivosti páry [5]                      
Součinitel kinematické viskozity páry [5]                    
Součinitel dynamické viskozity páry [5]                    
Prandtlovo číslo páry [5]              
 
9.1.5 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
 
                                                                                                              
               
 
(Rov. 9-10) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                       (Rov. 9-11) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                  (Rov. 9-12)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
Celkový parciální tlak                           (Rov. 9-13) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 9-14) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 9-15) 
 
9.1.6 Součinitel prostupu tepla  
                                
                                                          (Rov. 9-16) 
                  - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                          (Rov. 9-17) 
                                          (Rov. 9-18) 
                                                                      (Rov. 9-19) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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9.1.7  Tepelný výkon VÝP4  
                                                                 (Rov. 9-20) 
 
Kontrola výpočtu VÝP 
                                                                                                                                          (Rov. 9-21) 
 
  
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
 
- 86 - 
 
9.2 Třetí úsek stropního přehříváku páry ȋSPPȌ  
 
9.2.1 Geometrie stropního přehříváku  
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Rozteč trubek:             
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                                     (Rov. 9-22) 
 
9.2.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry              Teplota páry               
Teplota spalin                Teplota spalin               
Tab. 9-2 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                          (Rov. 9-23) 
Střední teplota spalin                                             (Rov. 9-24) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                  (Rov. 9-25) 
 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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9.2.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr 
                                              (Rov. 9-26) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                      
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
 
                                                                                                             (Rov. 9-27) 
 
9.2.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                          
 
(Rov. 9-28) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ  
                                        (Rov. 9-29) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                   (Rov. 9-30)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 9-31) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 9-32) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                  (Rov. 9-33) 
 
9.2.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                   (Rov. 9-34)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                        (Rov. 9-35) 
                                      (Rov. 9-36) 
                                                                  (Rov. 9-37) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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9.2.6  Tepelný výkon SPP3 
                                                              (Rov. 9-38) 
 
 
  
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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10 SPAL)NOVÝ KANÁL – ČÁST 4  
 
Geometrie spalinového kanálu  
Šířka spalinového kanálu:           
Hloubka spalinového kanálu:         
Výška spalinového kanálu:            
 
10.1 Přehřívák páry ȋPPͳȌ  
Trubky přehříváku jsou tažené dvojitě po šířce kanálu v protiproudém zapojení. Tito 
dvoj-hadi jsou uspořádáni za sebou v dané rozteči.  
10.1.1 Geometrie přehříváku  
 
Obr. 10-1  Geometrie přehříváku PP1 
 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
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Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:              
Vnitřní průměr trubky:              
Rozteč trubek ve směru hloubky:            
Délka hadu trubek:            
Rozteč trubek ve směru šířky:            
Počet řad:           
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                                                (Rov. 10-1) 
 
10.1.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry                Teplota páry                 
Měrný objem páry                   Měrný objem páry                    
Teplota spalin                Teplota spalin             
Tab. 10-1 Parametry páry a spalin  
 
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                               (Rov. 10-2) 
Střední měrný objem páry                                               (Rov. 10-3) 
Střední teplota spalin                                           (Rov. 10-4) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
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SvČtlý prĤĜez spalin                                                   (Rov. 10-5) 
Rychlost proudČní spalin  
                                                                                 (Rov. 10-6) 
Rychlost proudČní páry  
                                                                     (Rov. 10-7) 
 
10.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                     
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné obtékání  
                                                                                                                         (Rov. 10-8) 
      - korekční součinitele [2] 
 
10.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry  
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné proudČní  
                                                                                                                          (Rov. 10-9) 
      - korekční součinitele [2] 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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Součinitel teplené vodivosti páry [5]                      
Součinitel kinematické viskozity páry [5]                    
Součinitel dynamické viskozity páry [5]                    
Prandtlovo číslo páry [5]              
 
10.1.5 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
 
                                                                                                              
                
 
(Rov. 10-10) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                       (Rov. 10-11) 
 
Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                 (Rov. 10-12)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 10-13) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 10-14) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 10-15) 
 
10.1.6 Součinitel prostupu tepla  
                                
                                                            (Rov. 10-16)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
Logaritmický teplotní spád                                           (Rov. 10-17) 
                                       (Rov. 10-18) 
                                                                      (Rov. 10-19) 
 
Obr. 10-2  Schéma teplotního spádu PP1   
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10.1.7  Tepelný výkon PP1  
                                                                  (Rov. 10-20) 
 
Kontrola výpočtu PP1 
                                                                 (Rov. 10-21) 
 
  
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
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10.2 Čtvrtý úsek stropního přehříváku páry ȋSPPȌ  
 
10.2.1 Geometrie stropního přehříváku  
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Rozteč trubek:             
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                                      (Rov. 10-22) 
 
10.2.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry              Teplota páry             
Teplota spalin                Teplota spalin             
Tab. 10-2 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                       (Rov. 10-23) 
Střední teplota spalin                                           (Rov. 10-24) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                   (Rov. 10-25) 
 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
 
- 97 - 
 
10.2.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr 
                                             (Rov. 10-26) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                     
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
 
                                                                                                          (Rov. 10-27) 
 
10.2.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                       
 
(Rov. 10-28) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ  
                                        (Rov. 10-29) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                   (Rov. 10-30)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 10-31) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 10-32) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                (Rov. 10-33) 
 
10.2.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                   (Rov. 10-34)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                        (Rov. 10-35) 
                                (Rov. 10-36) 
                                                              (Rov. 10-37) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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10.2.6  Tepelný výkon SPP4 
                                                               (Rov. 10-38) 
 
 
  
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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10.3 Šestý úsek stropního přehříváku páry ȋSPPȌ  
 
10.3.1 Geometrie stropního přehříváku  
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Rozteč trubek:             
Počet trubek:           
 
Plocha trubek                                        (Rov. 10-39) 
 
10.3.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry              Teplota páry                 
Teplota spalin                Teplota spalin             
Tab. 10-3 Parametry páry a spalin  
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                             (Rov. 10-40) 
Střední teplota spalin                                           (Rov. 10-41) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                   (Rov. 10-42) 
 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
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- 101 - 
 
10.3.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Ekvivalentní prĤmČr 
                                             (Rov. 10-43) 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                     
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - podélné obtékání  
 
                                                                                                            (Rov. 10-44) 
 
10.3.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
                                                                                                                           
 
(Rov. 10-45) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ  
                                        (Rov. 10-46) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
 
- 102 - 
 
Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                   (Rov. 10-47)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
 
Celkový parciální tlak                           (Rov. 10-48) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                     (Rov. 10-49) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 10-50) 
 
10.3.5 Součinitel prostupu tepla  
                                                   (Rov. 10-51)                   - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                        (Rov. 10-52) 
                                        (Rov. 10-53) 
                                                                       (Rov. 10-54) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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10.3.6  Tepelný výkon SPP6 
                                                                (Rov. 10-55) 
 
 
  
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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11 SPAL)NOVÝ KANÁL – ČÁST 5  
 
Geometrie spalinového kanálu  
Šířka spalinového kanálu:          
Hloubka spalinového kanálu:         
Výška spalinového kanálu:            
 
11.1 Mříž - pátý úsek stropního přehříváku páry ȋSPPȌ 
 
Mříž je v tomto případě soustava trubek, která převádí páru ze stropního přehříváku do 
spodní komory, napříč spalinovým kanálem.  
11.1.1 Geometrie mříže 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:             
Vnitřní průměr trubky:             
Rozteč trubek ve směru hloubky:            
Délka hadu trubek:             
Rozteč trubek ve směru šířky:           
Počet řad:           
Počet trubek:          
 
Plocha trubek                                             (Rov. 11-1) 
 
11.1.2 Parametry páry a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry            Teplota páry               
Měrný objem páry                   Měrný objem páry                    
Teplota spalin                Teplota             
Tab. 11-1 Parametry páry a spalin  
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StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota páry                                        (Rov. 11-2) 
Střední měrný objem páry                                               (Rov. 11-3) 
Střední teplota spalin                                           (Rov. 11-4) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                 (Rov. 11-5) 
Rychlost proudČní spalin  
                                                                                 (Rov. 11-6) 
Rychlost proudČní páry  
                                                                   (Rov. 11-7) 
 
11.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                     
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]             
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné obtékání  
                                                                                                                            (Rov. 11-8) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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      - korekční součinitele [2] 
 
11.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry  
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné proudČní  
                                                                                                                          (Rov. 11-9) 
      - korekční součinitele [2] 
 
Součinitel teplené vodivosti páry [5]                       
Součinitel kinematické viskozity páry [5]                    
Součinitel dynamické viskozity páry [5]                    
Prandtlovo číslo páry [5]              
 
11.1.5 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
 
                                                                                                            
                
 
(Rov. 11-10) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                       (Rov. 11-11) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                 
(Rov. 11-12) 
             - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
Celkový parciální tlak                           (Rov. 11-13) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                   (Rov. 11-14) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                  (Rov. 11-15) 
 
11.1.6 Součinitel prostupu tepla  
                                
                                                             (Rov. 11-16) 
                  - součinitel tepelné efektivnosti  
 
Logaritmický teplotní spád                                      (Rov. 11-17) 
                                    (Rov. 11-18) 
                                                                  (Rov. 11-19) 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
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11.1.7  Tepelný výkon SPP5  
                                                                 (Rov. 11-20) 
 
Kontrola výpočtu SPP 
 
                                                                                                                                                             (Rov. 11-21) 
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12 SPAL)NOVÝ KANÁL – ČÁST 6  
 
Geometrie spalinového kanálu  
Šířka spalinového kanálu:        
Hloubka spalinového kanálu:         
Výška spalinového kanálu:        
 
12.1 Ekonomizér ȋEKOȌ  
 
Ekonomizér se skládá z uspořádané soustavy žebrovaných trubek v protiproudém 
zapojení. V trubkách proudí napájecí voda, která se přebírá od spalin tepelnou energii.  
 
12.1.1 Geometrie ekonomizéru  
 
Obr. 12-1  Geometrie ekonomizéru EKO 
 
Geometrie trubek  
Vnější průměr trubky:             
Tloušťka stěny trubky:              
Vnitřní průměr trubky:              
Rozteč trubek ve směru hloubky:           
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Rozteč trubek ve směru výšky:            
Počet řad:           
Počet trubek:           
Geometrie žeber:  
Výška žebra:             
Tloušťka žebra:              
Počet žeber:                
Průměr žebra:               
 
Plocha trubek                                                                                                                                             (Rov. 12-1) 
 
12.1.2 Parametry vody a spalin  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota vody            Teplota vody                 
Měrný objem vody                   Měrný objem vody                    
Teplota spalin                Teplota spalin               
Tab. 12-1 Parametry vody a spalin  
 
StĜední hodnoty parametrĤ  
Střední teplota vody                                           (Rov. 12-2) 
Střední měrný objem vody                                               (Rov. 12-3) 
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Střední teplota spalin                                             (Rov. 12-4) 
SvČtlý prĤĜez spalin                                                                                        (Rov. 12-5) 
Rychlost proudČní spalin  
                                                                                 (Rov. 12-6) 
Rychlost proudČní vody  
                                                              (Rov. 12-7) 
 
12.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                     
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
Součinitel pĜestupu tepla konvekcí - pĜíčné obtékání  
                                                                                                                        (Rov. 12-8) 
      - korekční součinitele [2] 
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12.1.4 Součinitel přestupu tepla sáláním  
                                                                                         
 
                                                                                                             
                
 
(Rov. 12-9) 
                   - stupeň černosti povrchu stěn  
 
Stupeň černosti ohništČ                                        (Rov. 12-10) 
 
Součinitel zeslabení sálání tĜíatomovými plyny                                                                                                                                                  (Rov. 12-11)              - objemové části tříatomových plynů (z Tab. 2-3)  
Celkový parciální tlak                           (Rov. 12-12) 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy                                                                    (Rov. 12-13) 
Teplota zaprášeného povrchu stČn                                    (Rov. 12-14) 
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12.1.5 Součinitel prostupu tepla  
 
                                                                                  (Rov. 12-15)                - součinitel omývání plochy                      - součinitel zanesení   
 
Logaritmický teplotní spád 
                                           (Rov. 12-16) 
                                   (Rov. 12-17) 
                                                                  (Rov. 12-18) 
 
 
Obr. 12-2  Schéma teplotního spádu EKO   
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12.1.6  Tepelný výkon EKO  
                                                                  (Rov. 12-19) 
 
 
Kontrola výpočtu EKO 
                                                                 (Rov. 12-20) 
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13 SPAL)NOVÝ KANÁL – ČÁST 7  
 
13.1 Ohřívák vzduchu ȋOVZȌ  
 
Spalovací vzduch je předehříván v regeneračním ohříváku vzduchu typu Ljungström. 
Jeho výhodou je dosažení nejvyšší účinnosti kotle pro paliva s obsahem síry. K ochraně před 
nízkoteplotní korozí je vzduch před vstupem do ohříváku předehřát v kaloriferu na teplotu 60 
°C.  
 
13.1.1 Geometrie Ljungströmu  
 
Pro výpočet použité rozměry z [3]. 
Průměr rotoru:            
Otáčky rotoru:                  
Výška rotoru:             
Úhel sektoru spalin:              
Úhel sektoru vzduchu:             
Výhřevná plocha dané výšky:                 
Ekvivalentní průměr kanálu:              
 
13.1.2 Parametry vzduchu a spalin  
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota vzduchu           Teplota vzduchu             
Teplota spalin                Teplota spalin               
Tab. 13-1 Parametry vzduchu a spalin  
 
StĜední hodnoty parametrĤ  
 
Střední teplota vzduchu                                  (Rov. 13-1) 
 
Bc. Horák Stanislav   VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství  
2014   Energetický ústav  
Návrh parního kotle na spalování hnČdého uhlí 
 
- 116 - 
 
Střední teplota spalin                                             (Rov. 13-2) 
 
Teplota stČny listĤ  
                                  
                                                         (Rov. 13-3) 
 
Součinitel přebytku vzduchu na straně vzduchu             
 
Množství vzduchu                                               (Rov. 13-4) 
Množství spalin                                            (Rov. 13-5) 
SvČtlý prĤĜez spalin [3]                       (Rov. 13-6) 
 
Rychlost proudČní spalin  
 
                                                                                 (Rov. 13-7) 
 
Rychlost proudČní vzduchu  
                                                                   (Rov. 13-8) 
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13.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u vzduchu  
                                                                                                                         
(Rov. 13-9) 
       - korekční součinitele [2] 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                     
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                    
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
13.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin  
                                                                                                                       
(Rov. 13-10) 
       - korekční součinitele [2] 
 
Součinitel teplené vodivosti pro střední teplotu [2]                      
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [2]                     
Prandtlovo číslo pro střední teplotu [2]              
 
13.1.5 Součinitel prostupu tepla                                                                          (Rov. 13-11) 
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Logaritmický teplotní spád 
                                      (Rov. 13-12) 
                                 (Rov. 13-13) 
                                                             (Rov. 13-14) 
 
Obr. 13-1  Schéma teplotního spádu OVZ   
 
13.1.6  Tepelný výkon OVZ  
                                                                  (Rov. 13-15) 
 
Teplo odevzdané spalinami  
                                                              (Rov. 13-16) 
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Kontrola výpočtu OVZ                                                                  (Rov. 13-17) 
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14 KONTROLA TEPELNÉ B)LANCE  
 
 
Spalovací komora                  
Spalinový kanál – část 1 
                                                                   
Spalinový kanál – část 2 
                                                                                      
Spalinový kanál – část 3 
                                          
Spalinový kanál – část 4 
                                                                
Spalinový kanál – část 5                       
Spalinový kanál – část 6                       
Celý kotel                      
Tab. 14-1 Vypočítané tepelné výkony v jednotlivých částech   
 
Tepelná bilance                                                                                                 (Rov. 14-1) 
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Odchylka tepelné bilance                                                     (Rov. 14-2) 
Při kontrole tepelné bilance by neměla být vypočítaná odchylka vetší než 0,5 % z tepla 
přivedeného do kotle. Můj dosažený výsledek tuto podmínku splňuje.  
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15 ZÁVĚR  
 
Cílem diplomové práce byl tepelný návrh parního kotle na spalování hnědého uhlí a 
vyčíslení účinnosti při teplotě okolí      . Kotel má sloužit ke generování vysokotlaké páry o 
parametrech výstupní přehřáté páry                       .  
Kotel je z důvodu spalování poměrně nekvalitního hnědého uhlí (vysoký podíl vlhkosti            a malá výhřevnost                ) navržen jako práškový s granulačním ohništěm. Jako první jsem provedl stechiometrické výpočty pro zjištění potřebných objemů a 
entalpii spalovacího vzduchu a spalin. Následoval výpočet tepelné bilance kotle pomocí 
nepřímé metody, tj. zjištěním všech ztrát kotle. Jejich odečtením jsem dosáhl tepelné 
účinnosti kotle           . Při této účinnosti dosahuje kotel tepelného výkonu              při potřebném množství paliva               . Následuje návrh spalovací 
komory a výpočet teploty spalin na konci ohniště, která vychází               . Nyní 
jsem navrhl jednotlivé konvekční plochy, jejich tlakové ztráty, teploty, entalpie média na 
vstupu i výstupu a tepelné výkony. Spaliny při průchodu spalinovým kanálem postupně 
předávají svou tepelnou energii do výparníku skrze membránové stěny, deskového přehříváku 
páry, dvou trubkových přehříváků páry, stropního přehříváku páry, ekonomizéru a 
regeneračního ohříváku vzduchu. U těchto ploch jsem následně provedl návrh a jednotlivé 
výpočty tepelné bilance ze strany spalin. Při tomto výpočtu jsem musel dodržet, z důvodu 
nízkoteplotní koroze, teplotu spalin na konci kotle minimálně       . Další podmínkou bylo 
dosažení odchylky tepelné bilance jednotlivých konvekčních ploch do ±    a celkové 
odchylky tepelné bilance kotle mezi výpočtem a přivedeným teplem do ±     . Mnou 
navržený parní kotel dosahuje odchylky tepelné bilance          a teploty spalin na 
výstupu z kotle         . Jednotlivé odchylky konvekčních ploch jsou taktéž splněny.  
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17 SEZNAM POUŽ)TÝC( ZKRATEK A SYMBOLŮ    - stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin     - stupeň černosti ohniště     - stupeň černosti plamene   - součinitel přebytku vzduchu              součinitel přestupu tepla konvekcí    - součinitel přebytku vzduchu za kotlem              součinitel přestupu tepla sáláním      rozměr spalinového kanálu    % procento popelovin ve vzorku paliva     rozměr spalinového kanálu    - Boltzmannovo číslo               měrné teplo vzduchu                  měrné teplo vodní páry                měrné teplo paliva                měrné teplo suchého vzduchu     rozměr spalinového kanálu    % podíl popela ve škváře    - součinitel opravy na uspořádání    % podíl popela v úletu    - součinitel opravy na počet podélných řad     - změna přebytku vzduchu přisáváním v ohništi          střední logaritmická teplota     vnitřní průměr trubky     vnější průměr trubky      ekvivalentní průměr   - součinitel zanesení výhřevné plochy   - součinitel vlhkosti       světlý průřez spalin 
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       účinná sálavá plocha stěn ohniště   % relativní vlhkost vzduchu   - součinitel uchování tepla          střední tepelné zatížení stěn ohniště             entalpie napájecí vody            fyzické teplo paliva             entalpie přehřáté páry            entalpie spalin na konci ohniště            entalpie popílku             entalpie spalin                entalpie minimálního množství spalin            užitečné teplo uvolněné v ohništi                entalpie minimálního množství vzduchu                 entalpie minimálního množství nasávaného studeného vzduchu                 entalpie minimálního množství horkého vzduchu        teoretická teplota plamene       teplota na konci ohniště    - součinitel zanesení              součinitel prostupu tepla             součinitel tepelné vodivosti            parní výkon kotle           množství paliva přivedeného do kotle            množství paliva skutečně spáleného            množství vstřiku         koncentrace popílku ve spalinách    ks počet trubek    % tepelná účinnost kotle             objem Ar               objem CO2 
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                minimální objem vodní páry             objem N2                minimální objem kyslíku              objem SO2             skutečné množství spalin                minimální množství spalin                         střední celkové měrné teplo spalin                minimální množství vzduchu       tlak v ohništi        absolutní tlak vodní páry        celkový absolutní tlak    - Prandtlovo číslo   - součinitel tepelné efektivnosti             výhřevnost paliva             teplo přivedené do kotle             teplo přivedené do kotle se vzduchem      - objemové části tříatomových plynů      - objemová část vodní páry     - součet objemových částí      účinná tloušťka sálavé vrstvy      rozteč trubek      povrch          střední teplota páry          střední teplota spalin           střední teplota stěny      absolutní teplota nechlazeného plamene      absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště      absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn          součinitel kinematické viskozity 
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          měrný objem      % podíl objemu vodní páry       objem ohniště             průtok spalin          rychlost proudění páry          rychlost proudění spalin          rychlost proudění vzduchu    % obsah vody v palivu   - úhlový součinitel    % podíl popela ve škváře    % podíl popela v úletu     % ztráta chemickým nedopalem    % ztráta mechanickým nedopalem    % ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků     % ztráta sdílením tepla do okolí    % ztráta komínová    % ztráta nepočitatelná 
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18 SEZNAM PŘÍLO(  
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